Elaboración de una plataforma geoespacial para el análisis de riesgo por tsunami en edificaciones en el Distrito de Lurín by Melgar Bautista, Jhancarlos Angel & Mendoza Contreras, Karla Madeleyne
 
 
I 
 
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
 
PROGRAMA DE TITULACIÓN POR TESIS 
 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 
 
 
 
 
 
 
 
 
ELABORACIÓN DE UNA PLATAFORMA 
GEOESPACIAL PARA EL ANÁLISIS  DE RIESGO  
POR TSUNAMI EN EDIFICACIONES  EN EL 
DISTRITO DE LURÍN 
 
 
TESIS 
PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE 
INGENIERO CIVIL 
 
 
PRESENTADO POR:  
 
Bach. MELGAR BAUTISTA JHANCARLOS ANGEL Y 
Bach. MENDOZA CONTRERAS KARLA MADELEYNE 
 
 
ASESOR: Dr. MIGUEL ESTRADA MENDOZA 
 
LIMA – PERÚ 
AÑO: 2015 
 
 
II 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DEDICATORIA: 
 
A mis padres, que me dieron la oportunidad de 
existir y de estudiar ingeniería Civil, forjadores de 
los cimientos para mi futuro, que con su ejemplo 
me seguirán enseñando que el esfuerzo y la 
dedicación son la mejor herramienta para lograr 
mis metas. A ellos que me acompañan en todo 
momento y me brindan su apoyo incondicional. 
A mi hermano, espero pueda servirle de ejemplo 
para su superación. 
 
Jhancarlos A. Melgar Bautista. 
 
A mis padres por su apoyo incondicional en cada 
momento de mi vida, a ellos me debo hoy y 
siempre. 
 
Karla M. Mendoza Contreras. 
 
 
 
III 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
AGRADECIMIENTOS: 
 
A nuestro asesor y amigo el Dr. Miguel Estrada 
Mendoza. 
 
A nuestra Universidad Ricardo Palma. 
 
 
IV 
 
ÍNDICE GENERAL 
 
INTRODUCCIÓN                                                                                                      1  
CAPÍTULO I: ASPECTOS GENERALES DE LA INVESTIGACIÓN                       2 
 
1.1. Antecedentes del estudio                                                                              2 
1.2. Aspectos básicos                                                                                          3 
1.2.1. Objetivo General                                                                                 3 
1.2.2. Objetivos específicos                                                                          3 
1.2.3. Alcances del estudio                                                                           4 
1.2.3.1. Zona de estudio                                                                        4 
1.2.3.2. Parámetros a regir                                                                    5 
 
CAPÍTULO II: LOS TSUNAMIS                                                                               6 
 
2.1. Definición                                                                                                      6 
2.2. Generación de Tsunamis                                                                              7 
2.2.1. Movimientos sísmicos de origen tectónico con epicentro en  el 
 mar                                                                                                      7 
2.2.2. Deslizamiento en fondos marinos                                                     12 
2.2.3. Explosiones volcánicas submarinas                                                  12 
2.2.4. Origen Artificial                                                                                  13 
2.3. Tipos de Tsunamis según la distancia de origen                                        13 
2.3.1. Tsunami Local o de Origen Cercano                                                 13 
2.3.2. Tsunami de Origen Regional                                                             14 
2.3.3. Tsunami Transoceánico o de Origen Lejano                                    14 
2.4. Fases de un Tsunami                                                                                  15 
2.4.1. Fase de Generación                                                                          15 
2.4.2. Fase de Propagación                                                                        16 
2.4.3. Fase de Inundación                                                                           16 
 
 
V 
 
2.5. Daños Producidos por un Tsunami                                                             17 
2.5.1. Daños producidos por el momento de flujo                                       17 
2.5.2. Daños producidos por inundación                                                     17 
2.5.3. Daños producidos por socavación                                                    17 
2.6. Escala de intensidad de Tsunami                                                               18 
2.7. Cronología de Tsunamis que afectaron al Perú                                          20 
 
CAPÍTULO III: INFORMACIÓN GEOESPACIAL Y SISTEMAS  DE 
INFORMACIÓN GEOGRÁFICA (SIG)                                          23 
3.1. Información Geoespacial                                                                            23 
3.2. Análisis de información Geoespacial mediante un SIG                              23 
3.3. Construcción de una base de datos georeferenciada con un SIG             23 
 
CAPÍTULO IV: ANÁLISIS DE RIESGO POR TSUNAMI                                       28 
 
4.1. Criterios de estimación de un Tsunami en el distrito de Lurín                    28 
4.1.1. Características del sismo                                                                  28 
4.1.2. Batimetría y topografía                                                                      28 
4.1.3. Tiempo de llegada de la primera ola                                                 29 
4.1.4. Altura máxima de la ola                                                                     32 
4.2. Estimación de daño en edificaciones                                                          33 
4.2.1. Curvas de fragilidad                                                                          33 
 
CAPÍTULO V: ELABORACIÓN DE UNA PLATAFORMA GEOESPACIAL  
DEL DISTRITO DE LURÍN                                                              37 
 
5.1. Estimación de un Tsunami en el distrito de Lurín                                       37 
5.1.1. Características del sismo                                                                  37 
5.1.2. Batimetría y topografía                                                                      37 
5.1.3. Cálculo del tiempo de llegada de la primera ola                               38 
 
 
VI 
 
5.1.4. Cálculo de altura máxima de la ola                                                   41 
5.2. Estimación de daño en edificaciones en función al nivel de   
inundación por tsunami                                                                               43 
5.3. Elaboración de plataforma Geoespacial                                                     45 
5.4. Mapas temáticos                                                                                         55 
 
CAPÍTULO VI: ANÁLISIS DE RESULTADOS                                                      72 
 
6.1. Edificaciones afectadas por la Inundación                                                  72 
6.1.1. Edificaciones afectadas por olas de 5.5 metros  de altura                 72 
6.1.2. Edificaciones afectadas por olas de 11 metros  de altura                 74 
6.1.3. Edificaciones afectadas por olas de 16 metros  de altura                76 
6.2. Riesgo y análisis de daño en edificaciones                                                79 
6.3. Habitantes afectados por Tsunami                                                             82 
6.4. Cálculo de costo aproximado en pérdidas materiales                                84 
 
CONCLUSIONES                                                                                                   87 
RECOMENDACIONES                                                                                           89 
REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS                                                                      91 
ANEXOS                                                                                                                 93 
A1.Anexo N°1: Cálculo de pérdida económica en edificaciones  del 
distrito de Lurín                                                                                        93 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VII 
 
 
ÍNDICE DE FIGURAS: 
 
Figura 1: Características de un tsunami en altamar y cerca de la costa                  7 
Figura 2: Esquema general del proceso de subducción que se presenta a  la costa 
sur del Perú                                                                                               9 
Figura 3: Zona de subducción inter-placas tectónicas                                            10 
Figura 4: Placa continental se deforma lentamente, el proceso dura décadas  
o siglos, aumentando gradualmente la tensión                                       10 
Figura 5: El terremoto ocurre cuando la placa tectónica se libera.  El   
movimiento del fondo marino genera el tsunami.              
Paralelamente, el abultamiento superior desaparece, desciende  o 
emerge la costa                                                                                        11 
Figura 6: Una parte del tsunami se dirige a las tierras cercanas creciendo  en 
altura a medida que se acerca a las costas. La otra parte, cruza  el 
océano hacia costas lejanas                                                                    11 
Figura 7: Deslizamiento submarino                                                                        12 
Figura 8: Explosión volcánica Submarina                                                               13 
Figura 9: Fases de un Tsunami: generación, propagación e inundación               15 
Figura 10: Descripción General de un SIG                                                             24 
Figura 11: Gráfico de la elipse según cálculos, generada en Google Earth           30 
Figura 12: Esquema de avance de una ola hacia la costa                                     31 
Figura 13: Histograma de número de estructuras dañadas de acuerdo al   
rango de altura de inundación en la zona del tsunami. Cada rango    
de  altura de inundación es determinado por la exploración  que 
incluye 50 estructuras aproximadamente                                              34 
Figura 14: Curva de fragilidad por tsunami de las probabilidades de    
colapso estructural desarrolladas previamente por otras   locaciones     
en  el mundo. (a) Japón; (b) Indonesia; (c), (d) Tailandia;                  
(e) Samoa Americana – USA; (f) Chile                                                  36 
 
 
VIII 
 
Figura 15: Gráfico de la elipse según cálculos, generada en Google Earth           39 
Figura 16: Curva de refracción                                                                               41 
Figura 17: Curva de fragilidad ajustada para crear funciones                                44 
Figura 18: Archivo en formato shape en zona de estudio, Lurín                            46 
Figura 19: Tabla de tributos del archivo shape de zona de estudio, Lurín             47     
Figura 20: Hitos de cotas de terreno de la zona de estudio en Google Earth        48     
Figura 21: Tabla de tributos, cotas de terreno                                                        49 
Figura 22: Tabla de tributos, Porcentaje de tipo de materiales                              50   
Figura 23: Tabla de tributos, altura de inundación para ola de 5.5m, 11m            
y 16m                                                                                                     51 
Figura 24: Mapa temático de lotes afectados por ola de 11m                                52 
Figura 25: Tabla de daños por lote por ola de 5.5m, 11m y 16m                           53 
Figura 26: Tabla de evacuación ante la ocurrencia de un tsunami                        54 
Figura 27: Edificaciones afectadas según uso de lote (Ola de 5.5m)                     73 
Figura 28: Edificaciones afectadas según número de Pisos. (Ola de 5.5m)          73 
Figura 29: Edificaciones afectadas según uso de lote (Ola de 11m)                      75 
Figura 30: Edificaciones afectadas según número de Pisos (Ola de 11m)            75 
Figura 31: Edificaciones afectadas según uso de lote (Ola de 16m)                      77 
Figura 32: Edificaciones afectadas según número de Pisos (Ola de 16m)            77 
Figura 33: Comparativo de edificaciones afectadas según el uso  del lote        78 
Figura 34: Comparativo de edificaciones afectadas según número  de Pisos      79 
Figura 35: Nivel de daño/riesgo en edificaciones – Altura de ola =  5.5m  
(Mw=8.0)                                                                                                80 
Figura 36: Nivel de daño/riesgo en edificaciones – Altura de ola =  11m  
(Mw=8.5)                                                                                                81 
Figura 37: Nivel de daño/riesgo en edificaciones – Altura de ola =  16m  
(Mw=8.7)                                                                                                82 
 
 
 
 
 
IX 
 
Figura 38:Número de habitantes afectados por tsunami                                        84 
Figura 39: Edificaciones según tipo de materiales                                                 85 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
X 
 
ÍNDICE DE TABLAS: 
 
Tabla 1: Cuadro de escala de intensidad de tsunami según Papalopudus  e 
Inamura 2001                                                                                           19 
Tabla 2: Resumen de parámetros estadísticos de desarrollado de curvas  de 
fragilidad (modificada por Suppasri, 2012). Los parámetros µ y σ  son  
la desviación estándar y la distribución normal, mientras µ’ y σ’  son 
parámetros similares en una distribución lognormal estandarizada        35 
Tabla 3: Resumen de resultados del cálculo de llegada de la primera Ola            40 
Tabla 4: Resumen de cálculo de altura de ola según Silgado, considerando  
tres magnitudes de sismo                                                                        43 
Tabla 5: Datos obtenidos de la curva de fragilidad de “Dichato” para generar  
una nueva curva de fragilidad                                                                  44 
Tabla 6: Lotes afectados por una ola de 5.5 m                                                       72 
Tabla 7: Lotes afectados por una ola de 11m                                                         74 
Tabla 8: Lotes afectados por una ola de 16m                                                         76 
Tabla 9:Escala de daño en edificaciones                                                               63 
Tabla 10: Distrito de Lurín – Evolución población años censales 1940  -     
2007                                                                                                         83 
Tabla 11: Costo por m2 de edificación construida                                                  85 
Tabla 12: Costo de pérdida económica en edificaciones                                       86 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
XI 
 
RESUMEN 
 
La presente tesis consiste en el análisis de riesgo ante un Tsunami en 
edificaciones del distrito de Lurín, el cual es vulnerable por estar ubicado 
próximo al mar.  
 
El desarrollo parte considerando tres escenarios sísmicos de gran magnitud 
(Mw= 8.0, Mw=8.5 y  Mw=8.7) en el Distrito de Lurín, tomando como punto 
de partida métodos empíricos para hallar los parámetros de estimación de 
tsunami como la altura máxima de la ola, tiempo de llegada de la primera ola 
a la costa y la altura de inundación que esta genera. 
 
Con los parámetros calculados del tsunami y la información obtenida de 
entidades nacionales como el Instituto geográfico nacional (IGN), Instituto 
Nacional de estadística e informática (INEI) y la Municipalidad de Lurín, se 
elabora la plataforma Geoespacial (SIG), con la introducción y el 
almacenamiento de estos datos se procederá con análisis y la presentación 
en forma de tablas de atributos y mapas temáticos, que nos permiten 
identificar las zonas potencialmente vulnerables, determinar las zonas 
inundadas, los lotes afectados, la cantidad de personas damnificadas y las 
pérdidas económicas que se generan, es decir, nos permite analizar el riesgo 
y vulnerabilidad de las edificaciones, por consiguiente permitirán desarrollar 
planes de prevención. 
 
Palabra clave: 
Tsunami, Análisis de riesgo, nivel de daño, pérdida humana y económica y  
plan de evacuación. 
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ABSTRACT 
 
The folowing thesis is about  The analysis of risk  in front of a tsunami on buildings  
in  Lurin district. 
 
This study area is near to the sea and It is seated in a surface whose topography is 
not hilly, that is the reason why this district has a constant  danger of being hitted 
by  a  tsunami. 
 
The developement of this thesis has considered three seismic scenarios of great 
magnitude (Mw= 8.0, Mw=8.5 y Mw=8.7) in Lurin District, having as a starting point 
empirical methods to find tsunami parameters which are máximum wave height, 
arrival time of the first wave to the shore and run up. 
 
Using tsunami parameters and information obtained from national entities such 
National geographic Institute (IGN), National Institute of Statistics and Informatics  
(INEI) and the Municipality of Lurin, the geospacial plataform will be elaborated  
and  as result it has attribute tables and thematic maps  to detect potentially 
vulnerable areas, determine the flooded areas, the affected lots, the number of 
people affected and economic losses, in other words, this allows the analysis of 
risk on buildings, Therefore to stablish prevention plans to minimize economic and 
human losses. 
 
Key Words: 
Tsunami, Analysis of risk, damage level, human and economic losses and 
evacution plans.
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INTRODUCCIÓN 
 
A nivel internacional como en el Perú, se producen cuantiosos daños a 
consecuencia de movimientos sísmicos. Probablemente la razón más 
importante es el crecimiento no planificado y sin control de las ciudades 
ubicadas en zonas con alto peligro sísmico, ocupando zonas denominadas no 
urbanizables, y generando el riesgo de sufrir grandes pérdidas humanas, 
materiales y económicas en caso de materializarse un terremoto y tsunami. 
De acuerdo a información del United States Geological Survey (USGS), el 
número anual promedio de terremotos con magnitud entre 7 y 7.9 en la escala 
de Richter, es de 18 y para terremotos con magnitud mayor a 8 es 1. Este 
promedio no ha variado con los años, sin embargo, los daños se han 
incrementado. Estos daños incluyen víctimas mortales, cuantiosos daños 
materiales y miles de personas damnificadas. 
 
En la presente tesis se intenta determinar y caracterizar mediante el sistema de 
información geográfica (SIG), el peligro ante la ocurrencia de un maremoto (o 
tsunami) relacionado con un sismo de gran magnitud en el distrito de Lurín. Una 
forma de determinar las zonas de inundación de un posible maremoto local o 
distante, y, a partir de eso estimar el potencial daño, es usar la métodos 
empíricos (Fórmulas desarrolladas por Yamaguchi y Silgado).La importancia del 
presente trabajo está enmarcada dentro de la previsión y mitigación de un 
posible desastre por tsunami en el distrito de Lurín. 
 
Los resultados obtenidos de la plataforma Geoespacial servirán para analizar el 
riesgo y vulnerabilidad de las edificaciones, por consiguiente permitirán 
desarrollar planes de prevención y concientizar a la población para minimizar 
las pérdidas económicas y humanas. 
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CAPÍTULO I:ASPECTOS GENERALES DE LA INVESTIGACIÓN 
 
1.1. Antecedentes del Estudio 
 
El Perú se encuentra ubicado en el denominado “Cinturón de Fuego del 
Pacífico” y cercano al borde del encuentro de las placas tectónicas 
Sudamericana y Nazca, en donde se produce el efecto de subducción, 
que ha provocado un gran número de sismos de gran poder destructivo en 
la parte occidental de nuestro territorio. Por otro lado, se producen sismos 
locales que tienen su origen en la existencia de fallas geológicas locales; 
estos movimientos telúricos son de menor magnitud y al producirse muy 
cerca de la superficie la intensidad se incrementa, originando un gran 
poder destructor (Fuerza de sacudimiento del Suelo). 
 
Actualmente, debemos tener presente que existe un silencio sísmico en la 
región costa centro de nuestro país, donde se ubica el departamento de 
Lima el cual cuenta con aproximadamente un tercio de la población de 
nuestro país, a esto se suma que gran parte del crecimiento de la ciudad 
ha sido no planificado y originado con la llegada de migrantes rurales que 
se han asentado en los arenales de la periferia, en quebradas de las 
estribaciones andinas, lo que ha incrementado exponencialmente los 
problemas de urbanismo de Lima, y con ello la vulnerabilidad física. 
Asimismo es importante resaltar que Lima concentra las principales 
actividades administrativas y económicas a nivel público y privado, y nodo 
central de las redes de transporte terrestre, aéreo y marítimo del Perú. 
 
La ocurrencia de un sismo y/o tsunami de gran magnitud ocasionaría un 
costo social y económico muy grande  en la ciudad de Lima y en el distrito 
de Lurín. 
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En la actualidad las ciudades buscan ser sostenibles, para esto deben de 
cumplir con ciertas características, una de ellas ser seguras, para lo cual 
se debe identificar y conocer los desastres naturales que pueden afectar a 
la ciudad, determinando así las áreas urbanas  expuestas a peligros 
(Sismo y/o Tsunami); la existencia de herramientas como las que nos 
proporciona la geomática (Sistemas de Información geográfica), los 
sensores remotos, el catastro, la cartografía y la topografía nos ayudan en 
este proceso. 
 
1.2. Aspectos Básicos 
 
1.2.1. Objetivo general. 
 
Determinar las probables zonas de afectación por tsunami y analizar 
el riesgo en las edificaciones del distrito de Lurín, partiendo de un 
escenario sísmico de gran magnitud en la costa de Lima, utilizando 
como principal herramienta la sistematización de datos geográficos y 
descriptivos en un sistema de información Geográfica (SIG). 
 
1.2.2. Objetivos específicos 
 
- Desarrollar el cálculo de los siguientes parámetros para estimar la  
inundación por tsunami: 
o Obtener el tiempo de llegada de la primera ola del tsunami 
al distrito de Lurín. 
o Obtener la máxima altura de la ola en el límite de costa 
para tres magnitudes de sismo distintas. 
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- Determinar el daño de las edificaciones mediante una curva de 
fragilidad ante la ocurrencia de un tsunami en el distrito de Lurín. 
 
- Desarrollar mapas temáticos de estimación de áreas de  peligro 
de inundación y daños, con apoyo del SIG. 
 
 
- Identificar las áreas de influencia para eventos tipo tsunami, las 
zonas de seguridad y rutas de evacuación, para conocimiento y 
preparación de la población. 
 
- Cuantificar los daños materiales producto de la ocurrencia de un 
Tsunami. 
 
1.2.3. Alcances del estudio 
 
1.2.3.1. Zona de Estudio 
 
La zona de estudio se desarrolla en el distrito costeño de 
Lurín, ubicada al sur de Lima entre el kilómetro 32 y el 
kilómetro 42 de la carretera Panamericana Sur. Posee en sus 
dominios marítimos dos islotes frente a la playa San Pedro. 
Este distrito consta de litoral marítimo poseyendo playas muy 
hermosas destino turístico sobre todo en la época del verano; 
se encuentra situado desde los 0 msnm hasta los 380 msnm 
considerado el último valle verde de Lima. Además  pertenece 
al valle del río Lurín el cual atraviesa el distrito desembocando 
al Océano Pacífico en sus costas. Cuenta con una población 
total aproximada de 62940 habitantes y una superficie total de  
181,12 km2. (Censo 2007, INEI). 
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1.2.3.2. Parámetros a regir: 
 
Debido a la gran extensión del distrito de Lurín 181,12 km2 y a 
la información disponible por parte de las entidades públicas 
(INEI) y privadas, se ha priorizado las urbanizaciones 
aledañas al mar como son las Urbanizaciones Los Claveles y 
Los Suspiros, además de los AAHH Nuevo Lurín y Jahuay, 
sectores donde se desarrollarla toda la investigación.  
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CAPÍTULO II: LOS TSUNAMIS 
 
2.1. Definición 
Tsunami es una palabra de origen japonés usada mundialmente para 
referirse a un fenómeno marítimo espectacular por su secuela de 
destrucción y pérdida de vidas humanas; conocido comúnmente como 
maremoto. 
 
En japonés “Tsu”, significa puerto y “Nami”, significa Ola. Literalmente 
significa: Olas en puertos  
 
Los tsunamis son una serie de olas (Tren de Ondas marinas) generadas 
en su mayoría por desplazamientos abruptos del fondo oceánico debido a 
un sismo, que desde su origen se desplazan en todas sus direcciones, a 
gran velocidad y transportando una gran cantidad de energía. Este 
fenómeno natural presenta la característica de no causar daños en 
altamar, pero es destructivo en las costas. Ver figura Nº1. 
 
Se desarrolla en las rutas que le son favorables y se mitiga en las que no 
lo son hasta llegar a las costas, en un tiempo corto o prolongado según la 
distancia que recorre, produciéndose el Maremoto.  
 
Desde un punto de vista físico, un maremoto es un tren de ondas 
gravitacionales de periodo largo generadas por una perturbación en la 
superficie oceánica, debido, por lo general a un sismo o una violenta 
alteración del fondo oceánico. Al acercarse a la costa en forma de ondas, 
parte de la energía cinética que posee durante la propagación se 
transforma en energía potencial, originando grandes olas cuando llega a la 
Costa. 
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Figura N°1. Características de un Tsunami en altamar y cerca de la costa. 
Fuente: CNAT 2013 
 
2.2. Generación de Tsunamis 
 
Las principales causas que originan los tsunamis se deben a: 
 
2.2.1. Movimientos símicos de origen tectónico con epicentro en el 
mar. 
 
Se trata de repentinos desplazamiento a lo largo de una falla 
sumergida asociada con un terremoto. Los terremotos de gran 
magnitud de origen tectónico producidos en el océano, son la causa 
más común de tsunamis significativos de amplio radio de acción y 
gran poder destructivo. Como ejemplo podemos mencionar los, 
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tsunamis producidos en el Callao (Perú) en Sanriku (Japón) en 1986 
y 1933, Chile en 1960 y el de Alaska en 1964. 
Algunos terremotos cuyo epicentro se localiza en el continente 
también pueden generar tsunamis de incidencia local como el de 
Atacama (Chile) en 1922 y Lima (Perú) en 1940. 
 
En el caso de terremotos superficiales y con epicentro en el mar, el 
mecanismo de generación de ondas tsunamigénicas se conoce por 
la teoría de la tectónica de placas, que presenta a la litosfera 
formada por un número de rígidas placas que se encuentran en 
continuo movimiento. En el eje de una cordillera oceánica 
tectónicamente activa (dorsales) donde las placas se separan, se 
forma nuevo material cortical debido a una continua acreción de 
corteza oceánica generada por corrientes de convección del manto. 
 
En este proceso, la placa es empujada desde las dorsales hacia la 
zona de subducción (la Placa de Nazca avanza 80 mm/año hacia la 
zona de subducción. Ver figura N°2), donde va gradualmente 
consumiéndose conforme va deslizándose al interior del manto. 
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Figura N°2. Esquema general del proceso de subducción que se presenta 
en la costa sur del Perú. Fuente: Olcese 2004. 
 
Este tipo de límite de placa se encuentra en el Océano Pacífico, 
representado por dorsales y fosas oceánicas, provocando intensa 
actividad sísmica de foco superficial, intermedia y profundo. De allí 
que, de aproximadamente 2000 tsunamis registrados en la historia 
de la humanidad, el 83% han ocurrido en el Océano Pacífico, 
generados por sismos en el perímetro costero conformado por las 
zonas de ruptura de subducción interplacas tectónicas (Farreras, S. 
1995). 
 
En las figuras N° 3; 4, 5, 6, 7; se muestra el proceso de generación 
de las ondas de un tsunami. 
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Figura N°3. Zona de Subducción inter-placas tectónicas  
Fuente: Olcese 2004. 
 
 
Figura N°4. Placa continental se deforma lentamente, el proceso dura 
décadas o siglos, aumentando gradualmente la tensión.  
Fuente: Olcese 2004. 
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Figura N°5. El terremoto ocurre cuando la placa tectónica se libera. El 
movimiento del fondo marino genera el tsunami. Paralelamente, el 
abultamiento superior desaparece, desciende o emerge la costa.  
Fuente: Olcese 2004. 
 
 
Figura N°6. Una parte del tsunami se dirige a las tierras cercanas 
creciendo en altura a medida que se acerca a las costas. La otra parte, 
cruza el océano hacia costas lejanas.  
Fuente: Olcese 2004. 
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2.2.2. Deslizamiento en fondos marinos 
 
Deslizamientos del fondo del mar como el ocurrido en  la bahía de 
Sugami, Japón en 1933 y Valdez, Alaska en 1964, donde el sismo 
provocó un derrumbe de aproximadamente 81 millones de toneladas 
de hielo y rocas que se precipitaron en la bahía de Lituya, creando 
un tsunami con olas de alturas de 350 metros a 500 metros; las olas 
más altas jamás registradas. Estas olas dejaron la pendiente de los 
cerros limpios de todos los árboles y arbustos. Ver figura Nº7. 
 
 
Figura N°7. Deslizamiento submarino. Fuente: CNAT 2013 
 
2.2.3. Explosiones volcánicas submarinas  
 
Erupciones volcánicas como ejemplo podemos citar la erupción del 
volcán Kracota (Indonesia) en 1883 donde las olas alcanzaron 
aproximadamente 30 metros de altura y azotaron Java y Sumatra, 
matando aproximadamente 30000 personas. Este tsunami fue 
observado en lugares tan distantes como el canal Ingles. Ver    
figura Nº8. 
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Figura N°8. Explosión volcánica submarina. Fuente: CNAT 2013 
 
2.2.4. Origen Artificial 
 
Otra causa de generación de tsunamis es la realizada por el 
hombre. La causa artificial más importante son las explosiones de 
bombas atómicas o nucleares, como prueba experimental-. En 1954, 
una prueba atómica realizada por los Estados Unidos en el Atolón 
de las Islas Bikini, produjo un pequeño tsunami registrado en Japón. 
 
2.3. Tipos de Tsunamis según la distancia de origen 
 
2.3.1. Tsunami Local o de Origen Cercano 
 
Si el lugar de arribo a la costa está muy cercano o dentro de la zona 
de generación del tsunami, o a menos de una hora de tiempo de 
viaje desde su origen. Podemos cuantificar la distancia indicando 
que se encuentra en un rango de kilómetros hasta un ciento de 
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kilómetros. Son los más peligrosos por el tiempo de arribo a la costa, 
este tiempo es de 5 a 30 minutos después de ocurrido el sismo. 
 
2.3.2. Tsunami de origen regional 
 
Si el lugar de arribo en la costa está a más de 1000 Km de distancia 
de la zona de generación, o a pocas horas de tiempo de viaje 
desde esa zona. Ejemplo: el tsunami generado por un sismo en las 
costas de Colombia el 12 de Diciembre de 1979, tardó 4 horas en 
llegar a Acapulco, otro ejemplo es el ocurrido en julio de 1993, en el 
mar de Japón produjo 120 víctimas en dicho país. Hubo daños 
también en Corea y Rusia, pero no en otros países ya que el 
tsunami estuvo confinado dentro del mar de Japón. Este tsunami es 
denominado un "Evento Regional" ya que su impacto estuvo 
confinado a un área relativamente pequeña. 
 
2.3.3. Tsunami transoceánico o de Origen lejano 
 
Si el lugar de arribo se encuentra en costas extremo opuestas a 
través del Océano Pacífico, a miles de kilómetros de distancia de la 
zona de generación. Ejemplos: el tsunami generado por un sismo 
en las costas de Chile el 22 de Mayo de 1960 que tardó 13 horas 
en llegar a Ensenada (México) y el tsunami generado en las costas 
de Japón el 16 de Mayo de 1968, que tardó 14 horas en llegar a 
Manzanillo (México). 
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2.4. Fases de un Tsunami 
 
La dinámica de un maremoto generado por causas tectónicas, presenta 
tres etapas: fase de generación, fase de propagación y fase de inundación 
tal como se muestra en la figura Nº9. 
 
 
Figura N°9. Fases de un Tsunami: Generación, propagación e inundación. 
Fuente: CNAT 2013 
 
A continuación se describe cada fase: 
 
2.4.1. Fase de generación 
 
La tapa de generación de un maremoto se inicia con la deformación 
del fondo oceánico, producido por el terremoto tsunamigénico. Si se 
considera al océano como un fluido incompresible, se producirá un 
empuje hacia arriba (efecto Pistón), moviendo grandes columnas de 
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fluido sobre la superficie. Esto será la condición inicial de la 
siguiente fase. 
 
2.4.2. Fase de propagación 
 
De inmediato la fuerza recuperadora de la gravedad contribuye a la 
formación de ondas gravitacionales que se propagan en todas las 
direcciones. La velocidad de estas ondas es proporcional a la raíz 
cuadrada de la profundidad del océano (batimetría) por la que se 
propaga. Así, por ejemplo, en aguas del océano profundo, las 
ondas pueden viajar a velocidades comprendidas entre los 500 a 
1000 km/h. En otras palabras, esta onda puede desplazarse a la 
velocidad de un avión jet. En cambio, cuando las ondas llegan a las 
costas, la profundidad disminuye y su velocidad se reduce a unas 
decenas de km/h, entonces la altura de la onda aumenta, pudiendo 
llegar con una fuerza destructiva y violenta. 
 
2.4.3. Fase de inundación 
 
Cuando la onda llega a la costa su velocidad se reduce pero su 
altura se incrementa. La altura alcanzada por el  tsunami al arribar a 
la costa se debe a la interacción de varios factores físicos y 
morfológicos tales como: características de las ondas en mar 
abierto, batimetría, pendiente del fondo marino, configuración del 
contorno de la costa, difracción, refracción, reflexión, dispersión, 
entre otros. 
Estos factores determinan que el arribo del tsunami a la costa sea 
un proceso complejo, lo cual genera diferencias notables de altura 
máxima de inundación (run-up), aún a cortas distancias a lo largo 
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de ella. La estimación del área inundada en zonas costeras, 
producidas por ondas de tsunami, es de vital importancia para la 
previsión y mitigación del peligro de inundación por tsunami. 
 
2.5. Daños producidos por un tsunami 
 
2.5.1. Daños producidos por el momento de flujo 
 
La masa de agua impacta contra las construcciones, muros, 
árboles, etc., provoca que colapsen las estructuras no muy 
resistentes. El impacto es incrementado por los objetos que arrastra 
la onda. Cuando el agua retorna ocasiona mayores daños debido a 
que arrastra mayor cantidad de objetos. Se ha observado que los 
daños producidos por el momento del flujo son más graves en 
bahías en forma de V, que son azotados por tsunamis de periodos 
cortos. 
 
2.5.2. Daños producidos por inundación 
 
Si la velocidad del flujo al momento de ingresar el tsunami no es 
muy grande, la inundación puede originar que las estructuras de 
madera que no estén fuertemente ancladas a la cimentación floten, 
y que las edificaciones únicamente tengan daños producidos por el 
agua al irrumpir en ellos. 
 
2.5.3. Daños producidos por socavación 
 
Se ha observado cuando el tsunami se aproxima a la costa mueve 
el fango y arena del fondo del mar socavando las cimentaciones de 
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las estructuras portuarias y edificaciones costeras, lo mismo ocurre 
cuando se retira el mar a su lugar de origen. En este caso, las 
estructuras colapsan por falla en la cimentación. Como una manera 
de prevenir tales socavaciones, la cimentación debe ser protegida 
con rocas o bloques de concreto. 
 
2.6. Escala de intensidad de Tsunami 
 
La intensidad de un tsunami es medida en base a observaciones 
macroscópicas del efecto causado sobre el ser humano y los objetos de 
varios tamaños, incluyendo embarcaciones y edificios. La escala de 
intensidad para tsunamis publicada originalmente por Sieberg (1923) fue 
modificada por Ambraseys (1962) para crear una escala de seis 
categorías. 
 
Papadopoulus e Imamura (2001) propusieron una nueva escala de 12 
niveles de intensidad independiente del medida de parámetros físicos 
(como la amplitud de la ola y sensible a pequeñas diferencias en los 
efectos producido por un tsunami, en la cual cada nivel es lo 
suficientemente detallado como para cubrir la mayor cantidad posible de 
tipos de daños que la comunidad y el medio ambiente sufren a causa de 
los tsunamis. La escala está dividida en 12 niveles y es similar a la escala 
de intensidad de Mercalli modificada (MM) que se emplea para evaluar los 
efectos del sismo a través de los daños causados (Ver Tabla Nº1). La 
nueva escala se organiza de acuerdo a tres factores: 
 
a) Efectos sobre seres humanos. 
b) Efectos sobre objetos, incluido barcos, y en la naturaleza. 
c) Daños a los edificios. 
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Tabla Nº1. Cuadro de escala de intensidad de tsunami según 
Papalopudus e Inamura 2001. 
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2.7. Cronología de Tsunamis que afectaron al Perú 
 
Seguidamente se hace un breve recuento histórico de los sismos que han 
causado tsunamis con impacto en nuestras costas. 
 
• 1586, 9 de Julio: Tsunami frente a la costa de Lima, el mar subió 2 
brazadas (4m), las olas inundaron pare del pueblo del Callao, llegando 
hasta el monasterio de Sto. Domingo (a unos 250). Sismo de 
intensidad VII en Lima y Callao, 22 muertos 
 
• 1604, 24 de noviembre: Gran terremoto y tsunami en la costa sur del 
Perú. Destrucción en Arequipa, Moquegua, Tacna y Arica. El tsunami 
destruyó el puerto de Arica donde murieron 23 persona. En el valle de 
Ilo el mar inundó media legua y murieron 11 personas. En Camaná 
también inundó media legua y murieron 40 personas. También afectó 
al puerto de Pisco. 
  
• 1664, 12 Mayo: Terremoto en Ica, ciudad quedo destruida y murieron 
más de 300 personas. Maremoto en la costa de Pisco, el mar inundó 
la ciudad, 60 muertos. 
 
• 1687, 20 de Octubre: Ocurrieron 2 terremotos en Lima, uno a las 4:15 
y el otro a las 5:30. El tsunami se produjo durante el segundo temblor. 
Muriendo en el puerto del Callao cerca de 300 personas. 
 
• 1716, 10 de Febrero; Tsunami en Pisco (Ica), sismo con probable 
epicentro en el mar de Ica, con intensidad macrosísmica de IX en 
Pisco. Por sus características este sismo es muy similar al de Pisco 
2007. 
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• 1746, 28 de Octubre; Tsunami en el Callao, destruido por dos grandes 
olas, una de las cuales alcanzó más de 10 m de altura (en el Callao). 
De los 5000 habitantes del Callao solo se salvaron 200, 
probablemente sea el maremoto más destructivo registrado a la fecha 
en la región central del Perú; 19 barcos, incluidos los de guerra fueron 
destruidos y uno de ellos fue varado a 1.5km tierra adentro. 
Destrucción en los puertos de Chancay y Huacho. Magnitud estimada 
en 9.0 Mw 
 
• 1806, 01 de Diciembre: Maremoto en el Callao, olas de 6m de altura 
varan a un ancla de 1.5 t en casa del capitán del Puerto. 
 
 
• 1868, 13 de Agosto: Maremoto causa daños desde Trujillo (Perú) 
hasta Concepción (Chile). En Arica una nave de guerra fue varada 4m 
tierra adentro. Se sintió en puertos lejanos como Hawaii y Japón, 
probable epicentro frente a Arica, con máxima altura de ola registrada 
de 16m en Arica. Fuertes daños en Arequipa. 
 
• 1940, 24 de Mayo: Terremoto en Lima con intensidad de VIII MM. 
Destrucción de muchas edificaciones en Lima, Callao, Chancay y 
Lurín. Fue sentido en casi todo el Perú. Se produjo un pequeño 
Tsunami con inundación leve en Ancón y Callao. 
 
 
• 1960, 20 de de noviembre: Terremoto en la costa norte de Perú que 
originó un tsunami que golpeó las costas de Lambayeque 
ocasionando daños en los puertos de Eten y Pimentel. Murieron 3 
personas. La isla Lobos de Afuera fue barrida totalmente. 
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• 1974, 3 de Octubre: Tsunami causado por sismo frente a la costa del 
Callo, inundó varias fábricas en las bahías de Chimú y Tortugas al 
norte de  Lima, destruyendo muelle y zonas de cultivos. La magnitud 
fue de  8.1 Mw. 
 
• 1996, 21 de febrero: Originado a 210 km  al SW de Chimbote, 
magnitud 7.5 Mw, 15 muertos, causó daños en Puerto Salaverry. 
 
 
• 1996, 12 de Noviembre: Originado frente a  costa de Nazca, epicentro 
a 93km de costa y profundidad focal 46 km, magnitud 7.7 Mw. Daños 
materiales en el puerto de San Juan de Marcona. 
 
• 2001, 23 de Junio: Tsunami en Camaná (Arequipa) frente a las costas 
de Ocoña, magnitud 8.4 Mw, afectando las localidades de Ocoña, 
Camaná (donde murieron 24 personas),Quilca y Matarani. El 
mareógrafo del Callao registro el evento a los 90 minutos de ocurrió el 
sismo  
 
 
• 2007,15 de Agosto Tsunami en el departamento de Ica producido por 
un terremoto de 8.0 Mw con epicentro a 60km al oeste de Pisco. La 
zona más afectada fue caleta Lagunillas donde alcanzó una altura 
máxima de casi 10m. 
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CAPÍTULO III:INFORMACIÓN GEOESPACIAL Y SISTEMAS DE INFORMACIÓN 
GEOGRÁFICA (SIG) 
 
3.1. Información Geoespacial 
 
La información geoespacial es la referente a una ubicación concreta en la 
Tierra, por ejemplo, un municipio: el nombre del municipio, el número de 
habitantes, la existencia de una zona industrial, las características de los 
alrededores (por ejemplo, el suelo, la pendiente o la ordenación del 
territorio), etc. Para poder visualizar esta información en un mapa o 
analizarla en un sistema de información geográfica (SIG), se necesita 
información sobre la ubicación concreta, en este caso, del municipio en la 
superficie de la Tierra (¿dónde se encuentra?). Se introduce sistemas de 
coordenadas para definir una ubicación específica en la superficie de la 
Tierra: por ejemplo, el sistema métrico de coordenadas (X e Y, longitud y 
latitud). Cuando se dispone de información sobre una ubicación concreta, 
estos datos pueden vincularse a la misma por medio de coordenadas para 
obtener más información sobre las características de la información 
Geoespacial.  
 
3.2. Análisis de información Geoespacial mediante un SIG 
 
Un sistema de información geográfica (SIG) puede describirse como un 
sistema informatizado que permite la introducción, el almacenamiento, el 
análisis y la presentación de datos, especialmente de datos espaciales 
(georeferenciados) ver figura N°10. 
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Figura N°10. Descripción General de un SIG. Fuente: Universidad de 
Western, Ontario, http://ssnds.uwo.ca 
 
El SIG permite a los usuarios almacenar y conservar gran cantidad de 
información de carácter geográfico para visualizar y simplificar datos 
complejos, generar datos nuevos partiendo de otros existentes y elaborar 
mapas de alta calidad. 
El aspecto más valioso de un SIG es que permite a los usuarios realizar 
análisis complejos al vincular estratos de datos y superponer distintos 
conjuntos de datos para obtener una perspectiva espacial. 
Al igual que los SIG pueden resultar útiles para las empresas privadas en 
sus procesos decisorios, también desempeñan una función importante en 
la toma de decisiones de las administraciones. Por ejemplo, cuando un 
municipio desea prepararse para una inundación, necesita saber dónde 
viven los civiles, dónde se localizan las actividades económicas peligrosas 
(por ejemplo, las plantas químicas), cómo puede evacuarse a la población 
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a terrenos más elevados lo antes posible (infraestructuras y altitud), cuál 
será el impacto de una inundación en términos de daños, dónde deben 
tomarse medidas como la construcción de presas o diques, etc. 
 
3.3. Construcción de la base de datos Georeferenciada con un SIG 
 
Se pueden considerar 5 etapas fundamentales para la construcción de 
una base de datos. 
 
Primera etapa: 
Desde el inicio del proyecto es necesario reflexionar sobre el tipo de 
información se debe integrar en una base de datos urbanos creada en 
este caso particular para la preparación ante la ocurrencia de un tsunami. 
La identificación de los recursos para el manejo de emergencia no es fácil, 
puesto que es necesario proyectarse a una situación de emergencia e 
imaginar un funcionamiento urbano de crisis cuyo manejo se apoye en 
recursos muchas veces diferentes de los que prevalecen habitualmente. 
Este tipo de reflexión destinada a determinar y elegir los recursos más 
pertinentes para alimentar la base de datos. 
 
Segunda etapa: 
Recuperación y/o creación de la información 
En esta segunda etapa se recupera la información necesaria, disponible 
en un gran número de instituciones públicas (empresas municipales, 
ministerios, hospitales públicos) y privadas (en los campos de la energía, 
la logística de emergencia o de servicios privados de atención médica, por 
ejemplo).  
En ciertos casos la información no existe, por consiguiente tiene que ser 
creada específicamente para el proyecto. 
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Tercera etapa: 
Homogeneización de la información 
Ésta es una fase más técnica, larga y útil porque define en gran medida la 
calidad final del producto. En efecto, la información construida o aquella 
compilada en las diferentes instituciones no estaban uniformizada ni 
completa. Por eso, en esta fase, se homogenizan los formatos, las tablas 
de datos y la geometría de los objetos.  
 
Para este proyecto en particular consistió en lo siguiente: 
• Exportar en un formato único -el formato shape- la información 
recibida que tenía varios tipos de formatos (formato imagen, dwg). 
• Utilizar la proyección geográfica WGS 84 UTM zona 18 Sur: la más 
apropiada para la región de Lima y modificar, cuando fue necesario, 
las otras proyecciones, para obtener una proyección única. 
• Atribuir a los objetos gráficos los datos numéricos y/o alfanuméricos 
que les correspondiesen (a menudo la información se encontraba en 
una imagen, en un documento PDF separado o en una tabla Excel). 
• Limpiar la geometría de los objetos para que se ajuste a la capa de 
referencia (capa de manzanas del INEI) o para corregir errores 
(polígonos no cerrados). 
• Corregir los datos atributarios: homogeneizar los campos “sin datos”, 
verifica y añadir los datos faltantes. 
 
Cuarta etapa: 
Realización de los metadatos 
Esta “información sobre la información” es una descripción clara del 
contenido de la base, incluyendo quién ha creado la información, cuándo, 
cómo, con qué metodología, con qué fuentes, a qué escala. Esta 
información es de gran importancia para el uso de la base, para su 
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actualización, complementación y sostenibilidad. Es común encontrar en el 
Perú ciertas bases de datos sin metadatos o con metadatos incompletos. 
 
Quinta etapa: 
Realización de la cartografía y del análisis 
Después de las fases precedentes, se realiza mapas y cuadros 
estadísticos con el Sistema de Información Geográfico (ArcGis) que han 
sido la base para la evaluación de la vulnerabilidad y los análisis 
espaciales. 
 
En las capas de información, los análisis y cruces de datos permiten la 
creación de nuevos atributos para calificar los objetos, en particular en 
función de su nivel de importancia para el manejo de la emergencia, de su 
exposición a peligros y de su accesibilidad. 
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CAPÍTULO IV: ANÁLISIS DE RIESGO POR TSUNAMI  
 
4.1. Criterios para estimación de un tsunami en el distrito de Lurín 
 
Mediante distintos criterios descritos a continuación se obtiene la altura 
máxima de la ola y el tiempo de llegada de la primera ola a las costas de 
la zona en evaluación, producto de un sismo tsunamigénico cercano. 
 
4.1.1. Características del Sismo 
 
- Ubicación del sismo.   
- Epicentro (Coordenadas) 
- Magnitud (Mw) 
-  Intensidad máxima (Mercalli Modificada) 
 
4.1.2. Batimetría y Topografía 
 
La batimetría de la zona de estudio se obtiene con información 
provista por el servicio de mapas Google Earth o a través del 
servicio de General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO), 
donde se puede encontrar la batimetría de todos los océanos en 
formato de malla de puntos con coordenadas x, y, z. 
Estos datos se obtienen libremente desde la British Oceanographic 
Data Centre (BODC). 
La topografía del sector de estudio se puede obtener a través del 
servicio de mapas Google Earth, el cual se utiliza para  la 
interpolación de datos y generación de curvas de nivel.  
 
 
 
 
29 
 
4.1.3. Tiempo de llegada de la primera ola  
 
El cálculo del tiempo de llegada de la primera ola se realiza a través 
del “Modelo de Propagación de un Tsunami a través del Diagrama 
de Refracción” (Godoy & Monge. Metodología para la evaluación 
del riesgo de tsunami, 1975). 
Primero se determina la zona perturbada a través del cálculo de 
una elipse con centro en el epicentro (Ver figura Nº11), con el eje 
mayor paralelo a la zona de generación de sismos y con una 
longitud calculada por la siguiente fórmula: 
  Log S = 2 3� M − 2.93 
    
Donde:  
  S= Longitud del eje mayor  
  M= Magnitud del Sismo  
 
El eje menor perpendicular a la dirección del eje mayor tiene una 
longitud calculada por la siguiente fórmula: 
 b = (3.77− 0.42M)S 
     
Donde: 
  b = Longitud del eje menor 
  M = Magnitud del sismo  
  S = Longitud del eje mayor 
 
A partir del borde de esta elipse es que se generan las olas que se 
moverán en todos los sentidos y por supuesto hacia la costa limeña. 
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Figura N°11. Gráfico de la elipse según cálculos, generada en Google 
Earth. Fuente: SINADECI. 
Luego se calculan y dibujan cada una de las líneas de refracción, la 
distancia que  hay entre cada una de estas líneas depende del 
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tiempo que se le asigne para el cálculo y de la profundidad 
batimétrica, es decir la distancia entre la superficie libre del agua y 
el fondo marino.  
 
La distancia recorrida por la ola se puede expresar con la siguiente 
fórmula: d =  ∆t√gZ 
Donde: 
   d = Distancia recorrida por la ola (m) 
   Δt = Intervalo de tiempo entre ola (s)  
   g = Aceleración de la gravedad (m/s2) 
   Z = Altura batimétrica (m) 
 
La figura Nº12 plasma un diagrama de avance de las olas hacia la 
costa. 
 
 
Figura Nº12. Esquema de avance de una ola hacia la costa. 
Fuente: SINADECI 
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4.1.4. Altura máxima de la Ola 
 
Cálculo de la altura máxima según Yamaguchi 
Es una fórmula empírica desarrolla por el investigador japonés 
Yamaguchi (1962) que relaciona la distancia entre la costa y la 
proyección de la línea batimétrica -100 metros, esta fórmula 
empírica nace de la observación de las características del tsunami 
que afectó el área de Sanriku, Japón en 1896. 
 
Estas observaciones concluyen que en aguas pocas profundas, 
menos de 100 metros, la pérdida por fricción es significativa y que 
la altura de la ola decrecía al incrementarse la distancia recorrida. 
Yamaguchi (1962) generaliza la altura de la ola a la entrada de una 
bahía con la siguiente fórmula: 
 H = 12.3e−0.67D 
      
Donde:  
  H= Altura de la ola máxima (m)  
D= Distancia desde la costa hasta la proyección de la 
línea batimétrica – 100m (Km.) 
 
Cálculo de la altura máxima según Silgado 
Silgado (1978) generaliza la altura de la ola a la entrada de una 
bahía mediante un análisis estadístico de los sismos y sus efectos 
entre 1749 hasta 1974 y deriva una fórmula regional para el cálculo 
de la altura de ola para el Perú y Norte de Chile: 
 log(H) = 0.79M− 5.70 
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Donde:  
  H= Altura de la ola máxima (m)  
M= Magnitud del Sismo. 
 
Finalmente estos valores de altura de ola serán corregidos por las 
condiciones locales de las mareas. Según los datos de la Dirección 
de Hidrografía y Navegación. 
 
4.2.  Estimación de daño en las edificaciones  
 
Mediante distintos criterios descritos en el artículo “Developing Tsunami 
fragility curves using remote sensing and survey data of the 2010 Chilean 
Tsunami in Dichato”, donde se realizó un estudio del gran terremoto 
(Mw=8.8) y tsunami que afectó Chile el año 2010, que evalúa la 
probabilidad de ocurrencia de daño en función al nivel de inundación. 
 
4.2.1. Curvas de Fragilidad 
 
Natural Hazards and Earth System Sciences menciona que de la  
inspección visual de edificios basados en la descripción de la 
clasificación de daño, se desarrolló un histograma de altura de 
inundación por tsunami y el número de edificios afectados (Ver 
figura Nº13). La altura de inundación en el histograma es 
determinado por la toma del valor media dentro un rango que 
incluye 50 estructuras aproximadamente. Después, La relación de 
probabilidad de daño y la altura de inundación es explorada a través 
el análisis de regresión lineal. 
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Figura Nº13. Histograma de número de estructuras dañadas de 
acuerdo al rango de altura de inundación en la zona del tsunami. 
Cada rango de altura de inundación es determinado por la 
exploración que incluye 50 estructuras aproximadamente. Fuente: 
SINADECI. 
La probabilidad acumulada P de ocurrencia de daño es dado por la 
ecuación (1): 
 
 
En esta ecuación, Φ representa la función de la distribución 
logarítmica normal estandarizada, X es la variable de altura de 
inundación por tsunami, y  µ y σ son la desviación estándar de ln 
(x), respectivamente. Los dos parámetros estadísticos de la curva 
de fragilidad, µ y σ son obtenidos del resultado ln(x) contra la 
inversa de Φ en los papeles de probabilidad logarítmica normal, y la 
realización de mínimos cuadrados de ajuste de esta parcela. Por 
último, dos parámetros se obtienen tomando la intersección (=µ’) y 
el coeficiente angular (=σ’) en la ecuación: 
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Los parámetros son determinados a través el análisis de regresión 
al obtener el mejor ajuste de la curva de fragilidad para la estructura 
inspeccionada con respecto a la altura de inundación (Tabla Nº2 y 
figura Nº14). 
Tabla Nº2. Resumen de parámetros estadísticos de desarrollo de 
curvas de fragilidad (modificada por Suppasri, 2012). Los 
parámetros µ y σ son la desviación estándar y la distribución 
normal, mientras µ’ y σ’ son parámetros similares en una 
distribución lognormal estandarizada. 
 
Fuente: SINADECI. 
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Figura Nº14. Curva de fragilidad por tsunami de las probabilidades 
de colapso estructural desarrolladas previamente por otras 
locaciones en el mundo. (a) Japón; (b) Indonesia; (c), (d) Tailandia; 
(e) Samoa Americana – USA; (f) Chile. 
Fuente: SINADECI. 
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CAPÍTULO V: ELABORACIÓN DE UNA PLATAFORMA GEOESPACIAL DEL 
DISTRITO DE LURÍN  
 
5.1. Estimación de un tsunami en el distrito de Lurín 
 
A continuación se desarrollan los cálculos para estimar un eventual 
tsunami producto de un sismo tsunamigénico cercano, según lo explicado 
detalladamente el Ítem. 4.1. Criterios para la estimación de un Tsunami 
en el distrito de Lurín. 
 
5.1.1. Características del Sismo 
 
- Ubicación:  A 100 km al Oeste del Distrito de Lurín. 
-  Epicentro: 215631m (Este), 8582730 m (Sur) 
-  Magnitud: 8.5 (Mw) 
-  Intensidad:  VIII (Mercalli Modificada) 
 
5.1.2. Batimetría y Topografía 
 
La batimetría de la zona de estudio se obtuvo con información 
provista por el servicio de mapas Google Earth, al igual que la 
topografía, la cual se ha utilizado para la interpolación de datos y 
generación de curvas de nivel, además de ello esta información se 
corroboro con el plano urbano topográfico emitido por el IGN 
(Instituto Geográfico Nacional). 
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5.1.3. Cálculo del tiempo de llegada de la primera ola. 
  
Se inicia con la conformación de una elipse que tiene como centro 
el epicentro del sismo 12º 48’ 26.36” S, 77º 37’ 10.18” W, de 
magnitud 8.5Mw. 
Donde el eje mayor de la elipse (S) se obtiene como sigue: 
 Log S = 2 3� M − 2.93 
     S = 10(2(8.5)3 − 2.93)     S = 545.34 km 
    
Y el eje menor (b) perpendicular a la dirección del eje mayor se 
obtiene como sigue: 
 b = (3.77− 0.42M)S 
  b = (3.77 − 0.42(8.5))545.34 
 b = 109.07 km 
 
     
A partir del borde de esta elipse es que se generan las olas que se 
moverán en todos los sentidos y por supuesto hacia la costa de 
Lurín. En la figura Nº15 se muestra graficado el elipse y además la 
distancia entre la playa y el borde de la elipse dando como 
resultado 43 kilómetros que fueron corroborados en Google Earth. 
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Figura N°15. Gráfico de la elipse según cálculos, generada en 
Google Earth. Fuente: Propia 
 
Culminado el gráfico de la elipse se procede con el cálculo y gráfico 
de las líneas de refracción (figura N°16), donde se halla la distancia 
que hay entre cada una de estas líneas (d), considerando un 
intervalo de tiempo de ∆t=60 segundos entre olas, la gravedad 
(9.81m/s2) y la profundidad batimétrica obtenida con el Google 
Earth (Z). 
En la tabla N°3 se aprecian los resultados obtenidos de la fórmula 
de la distancia recorrida por la ola.  
 d =  ∆t√gZ 
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Tabla Nº3: Resumen de resultados del cálculo de llegada de la 
primera Ola 
 
Fuente: Propia. 
Minuto ∆T (s) g (m/s2) Z (m)
Distancia 
entre líneas 
(m)
Distancia 
acumulada de 
recorrido(m)
0 0 9.8  -  -
1 60 9.8 241 2915.90 2915.90
2 60 9.8 200 2656.31 5572.21
3 60 9.8 179 2512.99 8085.20
4 60 9.8 171 2456.19 10541.40
5 60 9.8 159 2368.44 12909.84
6 60 9.8 157 2353.50 15263.34
7 60 9.8 146 2269.56 17532.89
8 60 9.8 131 2149.81 19682.70
9 60 9.8 120 2057.57 21740.27
10 60 9.8 116 2022.99 23763.26
11 60 9.8 115 2014.25 25777.51
12 60 9.8 115 2014.25 27791.76
13 60 9.8 112 1987.80 29779.56
14 60 9.8 101 1887.67 31667.23
15 60 9.8 85 1731.70 33398.93
16 60 9.8 83 1711.21 35110.14
17 60 9.8 89 1771.98 36882.13
18 60 9.8 86 1741.86 38623.99
19 60 9.8 49 1314.81 39938.79
20 60 9.8 15 727.46 40666.26
21 60 9.8 3 325.33 40991.59
22 60 9.8 1 187.83 41179.42
23 60 9.8 0 0.00 41179.42
24 60 9.8 1 187.83 41367.25
25 60 9.8 2 265.63 41632.88
26 60 9.8 3 325.33 41958.21
27 60 9.8 7 496.95 42455.16
28 60 9.8 8 531.26 42986.42
29 60 9.8 3 325.33 43311.75
30 60 9.8 1 187.83 43499.58
CÁLCULO DE TIEMPO DE LLEGADA DE LA PRIMERA OLA
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De la tabla Nº3 mostrada líneas arriba se puede verificar que la 
llegada de la primera ola del Tsunami que impactaría la costa del 
distrito de Lurín, se daría en un tiempo de 30 minutos y la distancia 
recorrida por la ola es de 43.5km aproximadamente. 
 
 
Figura Nº16. Curva de refracción y perfil de fondo marino. Fuente: 
Propia 
 
5.1.4. Cálculo de la altura máxima de la Ola 
 
Según Yamaguchi.  
Mediante el Google Earth se verificó que la distancia desde la costa 
hasta la proyección de la línea batimétrica (– 100m) es igual a 
13.78km (Ver figura N°16), por consiguiente la altura máxima de la 
Ola según Yamaguchi se obtiene como sigue:  
 
                 H = 12.3e−0.67D H = 12.3e−0.67(13.78)  H = 5.58𝑚𝑚 
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Según Silgado 
Considerando la Magnitud de 8.5Mw log(H) = 0.79M− 5.70 
𝐻𝐻 = 10(0.79(8.5)− 5.70) 
𝐻𝐻 = 10.35𝑚𝑚 
 
Finalmente estos valores serán corregidos por las condiciones 
locales de las mareas. Según los datos de la Dirección de 
Hidrografía y Navegación se tiene un nivel de pleamar de 0.99m, 
por consiguiente los valores corregidos para la altura de ola máxima 
serán los siguientes: 
 
Altura de ola corregida según Yamaguchi:  
5.58m + 0.99m =  6.57m   (7m). 
 
Altura de ola corregida según Silgado:         
10.35m + 0.99m =  11.34m (11m). 
 
Con la obtención de estos resultados se ha visto por conveniente 
tomar el valor de altura de ola según Silgado y evaluar dos 
escenarios adicionales de sismo con magnitudes de 8.0 Mw y 
8.7Mw a fin de desarrollar un comparativo de los sectores de 
inundación dentro de la plataforma Geoespacial (Ver tabla Nº4), 
esta decisión se toma debido a que los resultados obtenidos según 
Yamaguchi, no dependen de la magnitud de un sismo por 
consiguiente la altura máxima de la ola siempre será 7m, mientras 
que Silgado propone una variabilidad de resultados que dependen 
de la magnitud del sismo, además de arrojar un valor mucho más 
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elevado de altura de ola, esto conlleva a que se evalué el caso más 
desfavorable de inundación por tsunami en el distrito de Lurín. 
 
Tabla Nº4: Resumen de cálculo de altura de ola según Silgado, 
considerando 3 magnitudes de sismo  
 
Fuente: Propia 
 
5.2. Estimación de daño en edificaciones en función al nivel de 
inundación por Tsunami. 
 
De acuerdo a los explicado en el Capitulo V, ítem 4.2.1 sobre el desarrollo 
de curvas de fragilidad y analizando la tabla Nº2, tomaremos como punto 
de inicio el sismo ocurrido en Chile (2010), localizado en Dichato, debido a 
que el tipo de estructuras estudiadas en esa ciudad (madera, albañilería 
confinada y estructuras mixtas) se asemejan a las encontradas en el 
distrito de Lurín, esto conlleva a considerar la curva de fragilidad f)  
Dichato (Figura Nº14), la cual se volverá a recrear para hallar la ecuación 
que la represente (Ver tabla N°5 y figura N°17) e ingrese a las base de 
datos de la plataforma Geoespacial donde se mostraran los resultado con 
un mapa temático de probabilidad de daño en función a la altura de Ola 
que se calculó en el Ítem 5.1.4. 
 
Magnitud de 
Sismo (Mw)
Altura de ola 
(m)
Nivel de 
Pleamar (m)
Altura de ola 
corregida (m)
8.0 4.17 0.99 5.2
8.5 10.35 0.99 11.3
8.7 14.89 0.99 15.9
Cálculo de altura de Ola según Silgado
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Tabla Nº5: Datos obtenidos de la curva de fragilidad de “Dichato” para 
generar una nueva curva de fragilidad. 
 
 
Fuente: Propia 
 
 
Figura Nº17. Curva de fragilidad ajustada para crear funciones. 
 Fuente: Propia 
 
Nivel de 
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Daño sector 1
0 0
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A fin de recrear la curva mas semejante a “Dichato”, se considero 2 
funciones; la primera es una regresión poli nómica de tercer grado (Daño 
Sector 1) y la segunda una regresión lineal. 
 
5.3. Elaboración de Plataforma Geoespacial 
 
Los planos digitales esenciales para la realización de  la plataforma 
geoespacial para el análisis de riesgo, son: 
 
- El plano catastral de la zona de estudio proporcionado por la 
Municipalidad de Lurín. 
- El plano de cotas proporcionado por el Instituto Geográfico Nacional 
(IGN). 
 
Además se obtuvo información del Instituto Nacional de Estadística e 
Informática, que contienen datos por manzanas de la zona de estudio que 
complementan con la información obtenida en las visitas de campo. 
 
La Plataforma geoespacial se elabora creando primero el archivo Shape de 
los lotes de la zona de estudio a partir del plano digital proporcionado por la 
Municipalidad de Lurín y del Shape de manzanas proporcionado por el 
INEI. (Ver figura N°18). 
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Figura N°18: Archivo en formato shape de zona de estudio, Lurín.                          
Fuente: Propia. 
 
Luego para identificar los sectores y usos de cada uno de los lotes, con la 
herramienta Google Earth se va identificando lotes de uso comercial, 
industrial, viviendas, etc, luego se inserta esta información de usos y la 
obtenida en visitas a la zona de estudio como el número de piso a la tabla 
de atributos del archivo shape (Ver figura N°19). 
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Figura N°19: Tabla de atributos del archivo shape de zona de estudio, 
Lurín.     Fuente: Propia 
 
A partir de dicha información se generaron los mapas temáticos MT-01, 
MT-02 y MT-03. 
 
Luego, para proceder con el cálculo de inundación y daño por medio de la 
plataforma geoespacial. 
 
Primero se verifica en el Google Earth las cotas del plano digital 
proporcionado por el IGN, para la colocación de hitos en toda la zona de 
estudio (Ver figura N°20). 
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Figura N°20: Hitos de cotas de terreno de la zona de estudio en Google 
Earth.    Fuente: Propia. 
 
Luego estos puntos se exportan a la plataforma para interpolarlos y 
convertirlos en una raster. 
 
Se generan datos de cotas para cada lote y manzana, con este resultado 
se obtiene la topografía y las curvas de nivel que sirven para obtener el 
avance de la inundación y el nivel de daño de los lotes afectados, datos 
muy importantes para el análisis de riesgo (Ver figura N°21). 
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Figura N°21: Tabla de atributos, cotas de terreno.    Fuente: Propia. 
 
Los mapas temáticos generados a partir de este proceso son el MT-04 Y 
MT-05. 
 
Para la realización de los mapas temáticos de tipo de materiales de las 
viviendas, se emplea la información brindada por el INEI a partir de ello se 
analiza que zonas son más vulnerables antes la ocurrencia de un desastre 
natural (Ver figura N°22). 
 
 
50 
 
 
Figura N°22: Tabla de atributos, Porcentaje de tipo de materiales de 
edificaciones.    Fuente: Propia. 
 
De acuerdo a los mapas generados MT-06, MY-07, MT-08 Y MT-09 se 
concluye de la zona de Estudio Lurín tiene mayor porcentaje de viviendas 
de albañilería que de adobe, madera y otros materiales. 
 
Para la elaboración de los mapas de inundación y daño se considera 3 
escenarios de sismos; Mw= 8.00, Mw=8.5 y Mw=8.7, utilizando estos 
valores, la altura de la primera ola para cada escenario son 5.5 m, 11 m y 
16m, a estos valores se le resta la cota de cada uno de los lotes y da la 
atura de inundación (Ver figura N°23). 
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Figura N°23: Tabla de atributos, altura de inundación para olas de altura 
5.5m, 11m  y 16m. Fuente: Propia. 
 
Como resultado se tiene para cada escenarios una altura de inundación de 
2 m, 8 m, y 12 m, luego se generan los Mapas MT-10, MT-11 Y MT-12 
donde se visualizan las zonas y uso de los lotes afectado cuantificados 
(Ver figura N°24). 
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Figura N°24: Mapa temático de lotes afectados por ola de 11m.                             
Fuente: Propia. 
 
A partir de la información de altura de inundación y la curva fragilidad 
(visualizar capitulo anterior) se calcula el porcentaje de daño de cada lotes 
para los diferentes escenarios (Ver figura N°25). 
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Figura N°25: Tabla de atributos de daños en edificaciones por ola de 5.5m, 
11m y 16m. Fuente: Propia. 
 
Como se puede apreciar en la figura N°25  donde hay colapso de 
edificaciones es para un Tsunami de altura de ola de 11 m y 16 m. 
Luego se procede con la elaboración de mapa de evacuación indicando las 
rutas de escape, las avenidas amplias y refugios proyectados, también se 
debe calcular el tiempo en que una persona llegaría  a una zona libre de 
inundación (Ver figura N°26). 
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Figura N°26: Tabla de atributos de evacuación ante la ocurrencia de un 
tsunami. Fuente: Propia. 
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5.4. Mapas temáticos 
A continuación se muestran todos los mapas temáticos elaborados 
mediante la plataforma Geoespacial SIG 
 
- MT-01: MAPA DE ZONA DE ESTUDIO  - DISTRITO DE LURÍN. 
- MT-02: MAPA DE USO DE LOTES - DISTRITO DE LURÍN. 
- MT-03: MAPA DE NÚMERO DE PISOS  - DISTRITO DE LURÍN. 
- MT-04: MAPA DE CURVAS DE NIVEL - DISTRITO DE LURÍN. 
- MT-05: MAPA DE COTAS DE TERRENO  - DISTRITO DE LURÍN. 
- MT-06: MAPA DE CONCENTRACIÓN DE MATERIALES - 
ALBAÑILERIA -DISTRITO DE LURÍN. 
- MT-07: MAPA DE CONCENTRACIÓN DE MATERIALES - ADOBE -
DISTRITO DE LURÍN. 
- MT-08: MAPA DE CONCENTRACIÓN DE MATERIALES - MADERA 
-DISTRITO DE LURÍN. 
- MT-09: MAPA DE CONCENTRACIÓN DE MATERIALES - MADERA 
-DISTRITO DE LURÍN. 
- MT-10: MAPA DE INUNDACIÓN POR OLA DE 5.5M - DISTRITO 
DE LURÍN. 
- MT-11: MAPA DE INUNDACIÓN POR OLA DE 11M - DISTRITO DE 
LURÍN. 
- MT-12: MAPA DE INUNDACIÓN POR OLA DE 16M - DISTRITO DE 
LURÍN. 
- MT-13: MAPA DE DAÑO POR OLA DE 5.5M - DISTRITO DE 
LURÍN. 
- MT-14: MAPA DE DAÑO POR OLA DE 11M - DISTRITO DE LURÍN. 
- MT-15: MAPA DE DAÑO POR OLA DE 16M - DISTRITO DE LURÍN. 
- MT-16: MAPA DE EVACUACIÓN - DISTRITO DE LURÍN. 
 
 
 
56 
 
 
 
 
57 
 
 
 
 
58 
 
 
 
 
59 
 
 
 
 
60 
 
 
 
 
61 
 
 
 
 
62 
 
 
 
 
63 
 
 
 
 
64 
 
 
 
 
65 
 
 
 
 
66 
 
 
 
 
67 
 
 
 
 
68 
 
 
 
 
69 
 
 
 
 
70 
 
 
 
 
71 
 
 
 
 
72 
 
CAPÍTULO VI: ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
6.1. Edificaciones afectadas por la Inundación 
 
6.1.1. Edificaciones afectadas por Olas de 5.5 metros de altura 
 
Según se observa en el mapa temático MT-10: Inundación por Ola 
de 5.5m – Lurín, se tiene un área de inundación de 0.07 km2, que 
abarca 370 lotes de los cuales 240 son edificaciones entre 
viviendas, comercio e industria, 122 son terrenos baldíos, 6 son 
sectores destinados a área verde y 2 son centros educativos. Tal 
como se muestra en la tabla Nº6. 
 
Tabla Nº6: Lotes afectados por una ola de 5.5 m. 
 
Fuente: Propia 
 
En el siguiente figura Nº27 además se observa que el número de 
edificaciones afectadas es de 242 más 6 lotes destinadas a zona 
verde. 
Item Descripcion Nº Lotes 0 PISOS 1 PISO 2 PISOS 3 PISOS 4 PISOS 5 PISOS
1 Viviendas, Comercio, Industria 240  - 184 41 14  - 1
2 Zona Verde 6 6  -  -  -  -  -
3 Centro Educativo 2  - 1 1  -  -  -
4 Centro Deportivo 0  -  -  -  -  -  -
5 Centro de Salud 0  -  -  -  -  -  -
6 Terrenos Baldios 122 122  -  -  -  -  -
TOTAL DE LOTES AFECTADOS 370 128 185 42 14 0 1
LOTES AFECTADOS PARA UNA ALTURA DE OLA DE 5.5M
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Figura Nº27. Edificaciones afectadas según uso de lote (Ola de 
5.5m). Fuente: Propia. 
 
En el siguiente figura Nº28 se muestra que el mayor número de 
edificaciones afectadas son de 1 piso, seguida de las edificaciones 
de 2 pisos, esto se debe a que la mayoría de edificaciones que 
abundan en el distrito de Lurín son de albañilería y fluctúan en ese 
rango. 
 
 
Figura Nº28. Edificaciones afectadas según número de Pisos. (Ola 
de 5.5m) Fuente: Propia. 
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6.1.2. Edificaciones afectadas por una Ola de 11 metros 
 
Según se observa en el mapa temático MT-11: Inundación por Ola 
de 11m – Lurín, se tiene un área de inundación de 0.57 km2, que 
abarca 1712 lotes de los cuales  1467 son edificaciones entre 
viviendas, comercio e industria, 209 son terrenos baldíos, 22 son 
sectores destinados a área verde, 10 son centros educativos, 3 son 
áreas centros deportivos y 1 centro de Salud. Tal como se muestra 
en la tabla Nº7. 
 
Tabla Nº7: Lotes afectados por una ola de 11m. 
 
Fuente: Propia 
 
En la siguiente figura Nº29 además se observa que el número de 
edificaciones afectadas es de 1479 más 22 lotes destinados a zona 
verde.  
Item Descripción Nº Lotes 0 PISOS 1 PISO 2 PISOS 3 PISOS 4 PISOS 5 PISOS
1 Viviendas, Comercio, Industria 1467  - 853 499 102 11 2
2 Zona Verde 22 22  -  -  -  -  -
3 Centro Educativo 10  - 1 7 2  -  -
4 Centro Deportivo 3 2 1  -  -  -  -
5 Centro de Salud 1  - 1  -  -  -  -
6 Terrenos Baldios 209 209  -  -  -  -  -
TOTAL DE LOTES AFECTADOS 1712 233 856 506 104 11 2
EDIFICACIONES AFECTADAS PARA UNA ALTURA DE OLA DE 11M
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Figura Nº 29. Edificaciones afectadas según uso de lote (Ola de 
11m) Fuente: Propia. 
 
En la siguiente figura Nº30 se muestra que el mayor número de 
edificaciones afectadas son de 1 piso, seguida de las edificaciones 
de 2 pisos, esto se debe a que la mayoría de edificaciones que 
abundan en el distrito de Lurín fluctúan en ese rango. 
 
 
Figura Nº30. Edificaciones afectadas según número de Pisos (Ola 
de 11m) Fuente: Propia. 
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6.1.3. Edificaciones afectadas por una Ola de 16 metros 
 
Según se observa en el mapa temático MT-12: Inundación por Ola 
de 16m – Lurín, se tiene un área de inundación de  0.93 km2, que 
abarca 3240 lotes de los cuales 2832 son edificaciones entre 
viviendas, comercio e industria, 363 son terrenos baldíos, 26 son 
sectores destinados a área verde, 14 son centros educativos, 4 son 
centros deportivos y 1 centro de Salud. Tal como se muestra en la 
tabla Nº8. 
 
 
Tabla Nº8: Lotes afectados por una ola de 16m. 
 
Fuente: Propia 
 
En la siguiente figura Nº31 además se observa que el número de 
edificaciones afectadas es de 2848 más 26 lotes destinados a zona 
verde. 
 
Item Descripcion Nº Lotes 0 PISOS 1 PISO 2 PISOS 3 PISOS 4 PISOS 5 PISOS
1 Viviendas, Comercio, Industria 2832  - 1639 949 221 19 4
2 Zona Verde 26 26  -  -  -  -  -
3 Centro Educativo 14  - 1 9 4  -  -
4 Centro Deportivo 4 3 1  -  -
5 Centro de Salud 1  - 1  -  -  -  -
6 Terremos Baldios 363 363  -  -  -  -  -
TOTAL DE LOTES AFECTADOS 3240 392 1642 958 225 19 4
EDIFICACIONES AFECTADAS PARA UNA ALTURA DE OLA DE 16M
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Figura Nº31. Edificaciones afectadas según uso de lote (Ola de 
16m). Fuente: Propia. 
 
En la siguiente figura Nº32  muestra que el mayor número de 
edificaciones afectadas son de 1 piso, seguida de las edificaciones 
de 2 pisos, esto se debe a que la mayoría de edificaciones que 
abundan en el distrito de Lurín fluctúan en ese rango. 
 
 
Figura Nº32. Edificaciones afectadas según número de Pisos (Ola 
de 16m).Fuente: Propia. 
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En las siguientes figuras N°33 y N°34 se puede apreciar un 
comparativo de las edificaciones afectadas según el uso de lote y el 
número de pisos, considerando los tres escenarios sísmicos 
(Mw=8.0, 8.5 y 8.7) mencionados anteriormente, que a su vez 
generan tsunamis con alturas máximas de Olas igual a 5.5m, 11.0m 
y 16.0m.  
 
 
Figura Nº33. Comparativo de edificaciones afectadas según el uso 
del lote. Fuente: Propia. 
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Figura Nº34. Comparativo de edificaciones afectadas según número 
de Pisos. Fuente: Propia. 
6.2. Riesgo y análisis de daño en edificaciones  
 
En los mapas MT-13, MT-14 y MT-15, se puede apreciar el resultado del 
análisis de riesgo expresado en los diferentes niveles de daño de las 
edificaciones del distrito de Lurín según la altura de ola correspondiente. 
Se ha considerado 4 niveles de afectación, que son descritos en la      
tabla N°9. 
 
• De 0,05% á 20% edificaciones con niveles de daño leve 
• De 20.1% á 50% edificaciones con niveles de daño moderado 
• De 50.1% á 80% edificaciones con niveles de daño severo 
• Más de 80.1% edificaciones con un nivel de daño colapso o muy alto. 
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Tabla Nº9: Escala de daño en edificaciones. 
 
Fuente: Propia 
 
En las siguientes figuras N°35, N°36 y N°37 se muestra un resumen del 
nivel de daño en edificaciones en función a la inundación que provoca las 
diferentes alturas de ola. 
 
 
Figura Nº35. Nivel de daño/riesgo en edificaciones – Altura de ola = 5.5m 
(Mw=8.0)  Fuente: Propia. 
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Un eventual tsunami con altura máxima de ola igual a 5.5m  generaría un 
nivel de daño leve en el 53% de edificaciones, moderado en el 45% de 
edificaciones y severo en el 4% de las edificaciones. 
 
 
Figura Nº36. Nivel de daño/Riesgo en edificaciones – Altura de ola = 11m 
(Mw=8.5)   Fuente: Propia. 
 
Un eventual tsunami con altura máxima de ola igual a 11m  generaría un 
nivel de daño leve en el 8% de edificaciones, moderado en el 15% de 
edificaciones, severo en el 21% de las edificaciones y  colapso en el 55% 
de las edificaciones. 
0
120
240
360
480
600
720
840
LEVE   (0.05 
% - 20 %) MODERADO 
(20.1 % -
50%)
SEVERO 
(50.1 % -
80%)
COLAPSO 
(80.1% -
100%)
119 227 323
834
NIVEL DE DAÑO/RIESGO EN EDIFICACIONES -
ALTURA DE OLA = 11M
N° de Edificaciones = 1503
 
 
82 
 
 
Figura Nº37. Nivel de daño/Riesgo en edificaciones – Altura de ola = 16m 
(Mw=8.7)   Fuente: Propia. 
 
 
Un eventual tsunami con altura máxima de ola igual a 16m  generaría un 
nivel de daño leve en el 2% de edificaciones, moderado en el 6% de 
edificaciones, severo en el 11% de las edificaciones y  colapso en el 80% 
de las edificaciones. 
 
6.3. Habitantes afectadas por Tsunami 
 
Según los datos obtenidos del censo 2007 (INEI) la densidad demográfica 
en ese entonces era de 347.5 hab/km2, considerando un total de 62940 
habitantes. Ver tabla N°10. 
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Tabla Nº10: Distrito de Lurín - Evolución población años censales 1940 – 
2007.  
 
*Estimación poblacional y tasa de crecimiento tendencial. Fuente: INEI 
 
Considerando la última tasa de crecimiento anual 4.3%, se estimo la 
población para el año 2015, siendo esta 83,696 habitantes en el distrito de 
Lurín. 
 
El área urbana existente es de 5.98km2, por consiguiente la densidad 
demográfica actual es de  13995.99 hab/km2.La zona de estudio para la 
presente tesis es de 1.43km2 que considera a las urbanizaciones Claveles, 
Los suspiros y los AA.HH Nuevo Lurín y Jahuay, esto conlleva que el total 
de habitantes de la zona de estudios es igual 20014.3 habitantes. 
 
A continuación se muestra el cálculo de las personas afectadas en función 
a la magnitud del sismo y la altura de ola que  provoca el tsunami (Ver 
figura N°38). 
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Figura Nº38. Número de habitantes afectados por tsunami  
Fuente: Propia. 
. 
6.4. Cálculo de costo aproximado en pérdidas materiales 
 
Según se visualiza en el mapa temático MT-16: Concentración de 
albañilería – Lurín, el mayor porcentaje de viviendas que se encuentran en 
la zona de estudio tiene un sistema estructural de albañilería confinada, es 
decir, está construido con ladrillo, mortero, columnas y vigas de 
confinamiento. En la siguiente figura Nº39 se puede visualizar por medio 
de porcentajes cual es el material predominante por el que están 
conformadas las edificaciones. 
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Figura Nº39. Edificaciones según tipo de Materiales. Fuente: Propia 
 
Para determinar el monto estimado de pérdida económica en edificaciones 
es necesario conocer el costo aproximado por m2 de edificación 
construida, para lo cual se considera una edificación patrón de albañilería 
y losa aligerada. 
 
En la siguiente tabla N°11 se detalla las características de la edificación 
patrón. 
 
Tabla Nº11: Costo por m2 de edificación construida. 
 
 
92.02%
0.93%
1.44% 4.64%
0.15%
0.81%
Tipo de Materiales en zona de Estudio "Lurín"
LADRILLO ADOBE ESTERA MADERA PIEDRA CON OTROS
MUROS Y COLUMNAS TECHOS PISOS PUERTAS Y VENTANAS REVESTIMIENTO BAÑOS
INST. ELÉCTRICAS 
Y SANITARIAS
Alabañilera confinada 
(Columnas y vigas de 
amarre de concreto)
Losa 
aligerada 
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ceramica nacional, 
loseta veneciana 
40x40,Piso 
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mayólica 
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monofásica, 
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195.21S/.                 144.00S/.  82.10S/.                 60.95S/.                  53.81S/.           14.37S/.  30.85S/.              581.29S/.         
ESTRUCTURAS ACABADOS
VALOR POR M2 
DE AREA 
CONSTRUIDA (EN 
SOLES)
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 Fuente: Revista Costos- Agosto 2015 
  
Considerando que costo por m2 cuadrado construido es de s/. 581.29 se  
aplicara la siguiente fórmula: 
 
Costo x m2 
(construido) X 
Área 
Lote 
(m2) 
X 
Nº de 
Pisos de 
edificación 
X 
% de Daño 
en 
Edificación 
X 
Factor de 
depreciación y 
área no 
construida 
 
= 
Costo de 
pérdida 
económica por 
Edificaciones 
 
El desarrollo de este cálculo se desarrollo mediante la plataforma SIG y se 
puede observar detalladamente en el Anexo N°1, a continuación se 
muestra una tabla resumen N°12. 
 
Tabla Nº12: Costo de pérdida económica en edificaciones. 
 
 Fuente: Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Altura de 
Ola (m)
5.5
11
16
Costo de pérdida económica 
por Edificaciones
S/. 11,172,024.10
S/. 226,626,080.71
S/. 492,718,622.04
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CONCLUSIONES  
 
1. La elaboración de una plataforma Geoespacial nos permite identificar y 
cuantificar elementos expuestos (Manzanas urbanas, viviendas y población) 
ante un sismo o tsunami mediante los mapas temáticos y permite obtener 
un primer escenario que se ajusta a la realidad de un desastre natural y de 
esta manera contribuye a una mejor planificación para tomas de decisiones. 
 
2. Como resultado de los 3 escenarios analizados (magnitudes de sismo Mw= 
8.0 ,8.5 y 8.7), se tiene 242, 1479 y  2848 edificaciones afectadas 
(Viviendas, hospitales, comercio, industria, etc.) y  1009, 8009 y 13067 
personas afectadas para un tsunami de olas de 5.5m, 11m y 16m 
respectivamente. 
 
3. El análisis de riesgo y daño que se presenta en las edificaciones está en 
función al nivel de inundación que ocasiona un tsunami y de la cota de 
cimentación de las edificaciones. Considerando la altura de ola de 5.5m 
(Mw=8.0) se observa que el daño severo de edificaciones no es mayor a un 
2% y no presenta edificaciones colapsadas, para una altura de ola de 11m 
(Mw=8.5) tenemos un 21% de las edificaciones con daño severo y un 55% 
de edificaciones colapsadas y para una altura de ola de 16 m (Mw=8.7) 
tenemos un 11% de las edificaciones con daño severo y un 80% de 
edificaciones colapsadas. Se concluye que mientras mayor es la magnitud 
del sismo tsunamigénico, este genera un tsunami con una mayor altura de 
Ola y por consiguiente genera mayor intensidad de daño a las edificaciones 
afectadas. 
 
4.  Las viviendas ubicadas en la Urb. Claveles  y AA.HH. Nuevo Lurín tienen 
una mayor probabilidad de daño ante la ocurrencia de un tsunami, en 
comparación con la urb. Los Suspiros y el AA.HH Jahuay, esto debido a 
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que se ubican más cerca a la costa y por consiguiente recibirán primero el 
impacto de las olas, además que tienen una cota de cimentación entre 4 - 6 
msnm; a medida que el tsunami penetre en tierra los daños causados serán 
por socavamiento, erosión de cimientos e inundación. 
 
5. Se han propuesto 8 rutas de evacuación secundarias y 2 principales, así 
como zonas de refugio en el sector de afectación, de las cuales 01 se 
encuentran en la Urb. Los suspiros, 07 en el AAHH. Nuevo Lurín y  las 02 
principales en la carretera Panamericana Sur. A demás se estima que la 
longitud máxima promedio que deben recorrer las personas más 
vulnerables para estar fuera de la zona de inundación es de 1335 m  en 14 
minutos a una velocidad de 100 m/min, tiempo suficiente para evacuar ya 
que según los cálculos la primera ola del tsunami llegaría a la costa en 30 
minutos. 
 
 
6.  El material empleado en la construcción de las viviendas estudiadas consta 
de un 92% de albañilería, un 4.6% de madera y un 3.4% de otros 
materiales (Adobe, estera, etc…), con un promedio de 2 pisos por vivienda. 
La posición de éstas respecto al mar, determinan un alto riesgo de desastre 
ante la ocurrencia de sismos y tsunamis. Esta situación obliga, pues, a 
intensificar las campañas de prevención, en ese sentido, los cálculos 
realizados en esta tesis, como son el tiempo de llegada de la primera ola 
del tsunami y la altura que tendría en la costa, son un aporte esencial para 
la realizar planes de contingencia y concientización de la población. 
 
7. El cálculo de la pérdida económica en edificaciones nos permite tener una 
idea del costo debido al daño que genera un tsunami en el distrito de Lurín, 
sin embargo no considera el colapso de las instalaciones básicas como 
redes de saneamiento, alimentación eléctrica entre otros. 
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RECOMENDACIONES 
  
1. Se recomienda la actualización y la integración de la información  por parte 
de las instituciones o entidades para un desarrollo de análisis de riesgo más 
fidedigno.  
 
2. Las zonas vulnerables ante la ocurrencia de un tsunami mostrado en la 
presente tesis, deben ser consideradas para la intervención e 
implementación de acciones que ayuden a mitigar  las pérdidas humanas y 
económicas en el distrito de Lurín. 
 
3. Las autoridades locales conjuntamente con Defensa Civil deben de 
fomentar la difusión de la estimación de escenarios y medidas. de 
reducciones de riesgo con el propósito de concientizar a la población del 
estado de riesgo en el que se encuentra el distrito de Lurín. 
 
4. La principal alerta contra tsunamis lo constituye un sismo cuya intensidad 
en la costa sea mayor o igual a VIII Mw. Sin embargo, debe tenerse en 
cuenta que los tsunamis después de ocurrido el terremoto suele ser 
precedido por un aumento o disminución del nivel de marea fuera de lo 
normal, razón por la cual, esta señal debe ser la principal alerta contra 
tsunamis. 
 
5. Es recomendable que la Marina de Guerra, tenga una mayor participación 
en las campañas de prevención contras desastres naturales, realizando  
charlas informativas, capacitaciones, etc en las localidades cercanas a la 
costa peruana. 
 
6. Ampliar y Mejorar los sistemas de alerta temprana para personas de 
diversas condiciones físicas. 
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7. Establecer ejercicios simulacros (diurnos y nocturnas) para los diferentes 
escenarios de riesgo antes un desastre natural. 
 
8. Es recomendable que las Autoridades locales pongan en marcha proyectos 
de construcciones de obras de protección frente a tsunamis, como rompe 
olas, que contribuirá a reducir el impacto de una ola tsunamigénica en la 
costa del distrio de Lurín. 
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A1. ANEXO N°1 
CÁLCULO DE PÉRDIDA ECONÓMICA EN EDIFICACIONES DEL 
DISTRITO DE LURÍN 
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